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RESUMEN  
La presente investigación se basa en el estudio del comportamiento de la red vial que 
actualmente es usada para la comunicación entre municipios aledaños a la ciudad de Pereira, ya 
que esta se comporta como un eje central para la red de distribución de las rutas. 
Se toma como base de esta investigación la formulación y solución del método de 
programación no lineal, para poder realizar un modelo de asignación del tráfico, tomando como 
principio la optimización para expresar las condiciones de equilibrio donde el tráfico se organiza 
en redes congestionadas de tal modo que ningún vehículo pueda reducir el tiempo de viaje 
mediante un cambio de ruta. El modelo es resuelto por medio del software GAMS (General 
Algebraic Modeling System) donde este es un lenguaje de programación que permite el modelado, 
análisis y resolución de diversos problemas de optimización. 
Los resultados obtenidos permiten concluir que, con la implementación de este modelo y 
software, se pudo saber qué tan adecuada es la infraestructura vial con la que cuenta la ciudad de 
Pereira hoy en día.  
Palabras claves: asignación del tráfico, programación no lineal optimización. 
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ABSTRACT 
The present investigation have been based on the study of the behavior of the road network 
currently used for communication among municipalities surrounding the city of Pereira, since it 
acts as a central axis for the distribution network of the routes. 
This work formulates the problem as non-linear programming model and resolve it by 
mathematical programming techniques in the GAMs behavior. In order to make a traffic 
assignment modeling as an optimization problem, we minimize an objective function based on the 
principle of the equilibrium that express the conditions where the traffic is organized in congested 
networks in such a way that any vehicle can to reduce the travel time by a change in the route. The 
model is solved by means of the software GAMS (General Algebraic Modeling System) which 
allows the modeling, analysis and resolution of various optimization problems. 
The results obtained in a sort of instances generated allow us to conclude that the 
implementation of the proposed model might be used to predict the behavior on the road 
infrastructure of the Pereira city. 
Key words: traffic assignment, nonlinear model, optimization. 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
1.1. INTRODUCCIÓN 
Las condiciones actuales de la circulación vial y peatonal en Colombia se han convertido en 
una de las principales problemáticas de sus ciudades, como consecuencia del crecimiento y 
desarrollo de estas, ya que cada día se cuenta con millones de carros circulando por las redes urbanas 
del país. Estudios en el tema muestran que el mercado vehicular se vio incrementado en el año 2018 
en un 18.2% (ANDEMOS, 2018), pero a su vez la infraestructura vial no ha sido modificada al 
mismos ritmo de este crecimiento, razón por la cual a nivel mundial, Colombia se encuentra en el 
puesto 110, con una calificación de infraestructura vial deficiente (BBVA, 2018). 
Este problema ha representado costos innecesarios para los usuarios del sistema vial, a causa 
de demoras e inconformidades en los diferentes trayectos usados a diario para desplazarse de sus 
hogares a sus lugares de empleo, recreación o cualquier actividad de su interés o necesidad. 
 De acuerdo a un informe publicado por la consultoría nacional (INRIX, 2018), Colombia es el 
segundo país con mayor congestión vehicular en el mundo, lo cual lleva a generar la interrogante 
acerca de qué tan apropiadas han sido las estrategias del control del tráfico aplicadas en nuestro 
país. Para esto se hace la muestra de la implementación de un modelo de programación no lineal, 
que muestra hacia dónde va la tendencia evolutiva del control del sistema de tráfico.  
 
Figura 1: crecimiento del mercado vehicular último año. (ANDEMOS, 2018)  
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Figura 2: Congestión vehicular mundial. (BBVA, 2018) 
 
1.2. JUSTIFICACIÓN. 
En la actualidad la capacidad global de transporte refleja la potencia económica de un país. 
La optimización de rutas es ventajosa en cualquier ámbito y situación para cualquier tipo de usuario, 
ya que los medios de transporte deben ser eficaces, es decir, contar con la infraestructura y redes 
necesarias para poder llegar a cualquier destino, poder transportar personas y mercancías, al más 
bajo costo, y en el menor tiempo posible, con el fin de mejorar de la calidad de vida de los usuarios. 
Por lo anterior, ya que esta se comporta como un eje central para la red de distribución de 
las rutas, el presente trabajo se enfoca en el estudio de un modelo de programación no lineal para la 
optimización de la asignación de tráfico en la ciudad de Pereira, con el fin de evaluar la 
funcionalidad de la estructura vial actual usada para la comunicación entre municipios aledaños a la 
ciudad. 
Un gestor de rutas es una aplicación informática, la cual, a partir de un conjunto de puntos 
conectados como pares origen-destino, cumplen la función de poder minimizar el tiempo y la 
distancia de las rutas contenidas en ellos, evitando embotellamientos que puedan afectar al medio 
ambiente por la emisión de gases expulsados por los vehículos estancados en un mismo punto por 
largo tiempo. 
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1.3. MARCO CONCEPTUAL.  
Fuentes: (Frederick S. Hillier, Investigacion de Operaciones, 2010) 
 Aceleración: mide directamente la rapidez con que cambia la velocidad. 
 Algoritmo: un algoritmo es una secuencia lógica y finita de pasos que permite solucionar un 
problema o cumplir con un objetivo. 
 Arco dirigido: se dice arco dirigido si permite un flujo positivo en una dirección y flujo cero 
en la dirección opuesta. 
 Capacidad: es el número máximo de vehículos que pueden pasar por un punto determinado 
de una vía o de un canal en una o varias direcciones durante un tiempo determinado. 
 Ciclo: es una trayectoria que comienza y termina en el mismo nodo. 
 Densidad vehicular: número de vehículos que ocupa cierta longitud dada de una carretera o 
carril y generalmente se expresa como vehículos por kilómetro (vehículos/km). 
 Flujo libre: es el tiempo libre que tiene un vehículo en su recorrido sin demoras, trancones, 
etc. 
 Matriz de incidencia: representa las relaciones binarias entre dos elementos, en nuestro caso 
entre un vértice y una arista del grafo. 
Para construir la matriz de incidencia a partir de un grafo debemos realizar una matriz de n x 
a donde n es el nº de nodos o vértices y a es el nº de aristas. En esta matriz las columnas 
representan las aristas y las filas los vértices. 
Para cada A[i][j], nótese que A es la matriz de Incidencia, puede valer: 
0 si vértice i no es incidente con arista j 
1 si vértice i es incidente con arista j 
 Optimización: es un verbo que designa la acción de buscar la mejor forma de hacer algo, 
buscar mejores resultados, más eficacia o mayor eficiencia en el desempeño de alguna tarea. 
 Optimización no restringida: los problemas de optimización no restringida no tienen 
restricciones, por lo que la función objetivo es, sencillamente maximizar (o minimizar) 𝑓(𝑥) 
sobre todos los valores de 𝐱 = (𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑛). La condición necesaria para que una solución 
específica 𝐱 𝐱 sea óptima cuando 𝑓(𝐱) es una función diferenciable ese establece en la 
ecuación: 
∂𝑓
𝜕𝑥𝑗
= 0 en x = x ∗, para j = 1,2 … . . , n (1) 
 Optimización restringida linealmente: se caracterizan por restricciones que se ajustan por 
completo a la programación lineal, de manera que todas las funciones de restricción 𝑔𝑖(𝐱) son 
lineales, pero la función objetivo 𝑓 (𝑥) es no lineal. El problema se simplifica de manera 
notable si sólo se tiene que tomar en cuenta una función no lineal junto con una región factible 
de programación lineal. 
 Programación convexa: abarca una amplia clase de problemas, entre los cuales, como casos 
especiales, se puede mencionar todos los tipos anteriores cuando 𝑓(𝑥) es una función cóncava 
que debe maximizarse. Los supuestos son:  
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1.  𝑓 (𝑥) es cóncava.  
2.  Cada una de las 𝑔𝑖(𝑥) es convexa. 
Estos supuestos son suficientes para asegurar que un máximo local es un máximo global. Si, 
por el contrario, el objetivo fuera minimizar 𝑓 (𝑥), sujeta ya sea a 𝑔𝑖(𝑥) ≤ 𝑏𝑖 o a -𝑔𝑖(𝑥) ≥ 𝑏𝑖 
para 𝑖 =  5 1, 2, . . . 𝑚, el primer supuesto cambia a que 𝑓(𝑥) debe ser una función convexa, 
puesto que es lo que se requiere para asegurar que un mínimo local sea un mínimo global. 
 Programación no convexa: incluye todos los problemas de programación no lineal que no 
satisfacen los supuestos de programación convexa. En este caso, aun cuando se tenga éxito en 
encontrar un máximo local, no hay garantía de que sea también un máximo global. Por lo tanto, 
no se cuenta con un algoritmo que garantice encontrar una solución óptima para todos estos 
problemas. 
 Programación cuadrática: tienen restricciones lineales, pero ahora la función objetivo f (x) 
debe ser cuadrática. Entonces, la única diferencia entre éstos y un problema de programación 
lineal es que algunos términos de la función objetivo incluyen el cuadrado de una variable o el 
producto de dos variables. Se han desarrollado muchos algoritmos para manejar este caso, con 
el supuesto adicional de que 𝑓(𝑥) es cóncava. 
 Programación fraccional: surgen, por ejemplo, cuando se maximiza la razón de la producción 
entre las horas-hombre empleadas (productividad), o la ganancia entre el capital invertido (tasa 
de rendimiento), o el valor esperado dividido entre la desviación estándar de alguna medida de 
desempeño de una cartera de inversiones (rendimiento/riesgo). La función objetivo se 
encuentra en la forma de una fracción: 
𝑓(𝑥) =
𝑓1(𝑥)
𝑓2(𝑥)
 (2) 
 Programación separable: es un caso especial de programación convexa, en donde el supuesto 
adicional es: todas las funciones 𝑓(𝑥) y 𝑔𝑖(𝑥) son separables.  
Una función separable es una función en la que cada término incluye una sola variable, por lo 
que la función se puede separar en una suma de funciones de variables individuales. Por 
ejemplo, si 𝑓(𝑥) es una función separable, se puede expresar como: 
𝑓(𝑥) =  ∑ 𝑓𝑗
𝑛
𝑗=𝑖
(𝑥𝑗) (3) 
 Red: consiste en una serie de nodos enlazados con arcos (o ramas).  
 Red conexa: es una red en la que cada par de nodos está conectado. 
 Ruta: camino, vía o carretera que une diferentes lugares geográficos y que les permite a las 
personas desplazarse de un lugar a otro. 
 Trayectoria dirigída: Una ruta dirigida es un camino dirigido en el que no se repiten nodos 
por lo tanto debe tener todos sus arcos dirigidos. 
 Trafico continuó: es aquel en que el vehículo que va transitando por la vía solo se ve obligado 
a detenerse por razones inherentes al tráfico. Es el tráfico de las carreteras. Los vehículos se 
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detienen cuando ocurre un accidente, cuando llegan a un destino específico, o en paradas 
intermedias. 
 Trafico discontinuo: característico de las calles, donde las interrupciones son frecuentes por 
cualquier motivo, siendo una de estas los controles de tránsito de las intersecciones como son 
los semáforos, los ceda el paso, etc. 
 Tráfico vehicular: fenómeno causado por el flujo de vehículos en una vía, calle o autopista. 
 Velocidad: nos dice cuán lejos llega algo o alguien en un tiempo determinado o que cantidad 
se logra en determinado tiempo. 
 
1.4. MARCO TEÓRICO. 
Canadian Pacific Railway (CPR), fundada en 1881, fue la primera compañía ferrocarrilera 
transcontinental en Norteamérica. CPR transporta carga a través de una red de más de 14.000 
millas que se extiende desde Montreal hasta Vancouver y del noroeste al medio oriente de Estados 
Unidos.  
La gerencia de CPR contrató a una firma consultora de investigación de operaciones 
llamada Multimodal Applied Systems para trabajar con los empleados de CPR en el desarrollo de 
un método de investigación de operaciones, se utilizó gran variedad de técnicas de investigación 
de operaciones a fin de diseñar una nueva estrategia de operaciones. Sin embargo, las bases del 
método consistían en representar el flujo de bloques de carros de ferrocarril como un flujo a través 
de una red donde cada nodo correspondía a una ubicación y a un determinando instante de tiempo. 
Así, dicha representación permitía la aplicación de las técnicas de optimización de la red. Por 
ejemplo, se resuelve diariamente gran cantidad de problemas de trayectoria más corta como parte 
de este método (Frederick S. Hillier, 2010). 
Los problemas de redes surgen en una gran variedad de situaciones. Las redes de 
transporte, eléctricas y de comunicaciones predominan en la vida diaria. La representación de redes 
se utiliza de manera amplia en áreas tan diversas como producción, distribución, planeación de 
proyectos, localización de instalaciones, administración de recursos y planeación financiera, por 
mencionar sólo algunos ejemplos. En realidad, una representación de redes proporciona un 
poderoso apoyo visual y conceptual para mostrar las relaciones entre las componentes de los 
sistemas, de tal modo que se usa casi en todos los ámbitos científicos, sociales y económicos 
(Frederick S. Hillier, 2010).  
Uno de los mayores desarrollos recientes en investigación de operaciones (IO) ha sido el 
rápido avance tanto en la metodología como en la aplicación de los modelos de optimización de 
redes. La aparición de algunos algoritmos ha tenido un efecto importante, al igual que las ideas de 
ciencias de la computación acerca de estructuras de datos y la manipulación eficiente de éstos. En 
la actualidad se dispone de algoritmos y paquetes de computadora que se usan en forma rutinaria 
para resolver problemas muy grandes que no se habrían podido manejar hace dos o tres décadas. 
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Muchos modelos de optimización de redes son en realidad tipos especiales de problemas de 
programación lineal (Frederick S. Hillier, 2010). 
Una red consiste en un conjunto de puntos y un conjunto de líneas que unen ciertos pares 
de puntos. Los puntos se llaman nodos (o vértices); por ejemplo, la red de la figura 3 tiene siete 
nodos que son representados por siete círculos. Las líneas se llaman arcos (o ligaduras, aristas o 
ramas); por ejemplo, la red de la figura 3 tiene 12 arcos que corresponden a los 12 caminos del 
sistema. Los arcos se etiquetan al dar el nombre de los nodos en sus puntos terminales; por ejemplo, 
en la figura  3, AB es el arco entre los nodos A y B (Frederick S. Hillier, 2010). 
 
 
Figura 3: Sistema de caminos. (Frederick S. Hillier, 2010)  
Un ciclo es una trayectoria que comienza y termina en el mismo nodo. En una red dirigida, 
un ciclo puede ser dirigido o no dirigido, según la trayectoria en cuestión sea dirigida o no dirigida. 
(Como una trayectoria dirigida también es no dirigida, un ciclo dirigido es un ciclo no dirigido, 
pero en general el inverso no es cierto.) Por ejemplo, en la figura 4, DE–ED es un ciclo dirigido. 
Por el contrario, AB–BC–AC no es un ciclo dirigido puesto que la dirección del arco AC es opuesta 
a la de los arcos AB y BC. Por otro lado, AB–BC–AC no es un ciclo dirigido porque A → B → C 
→ A es una trayectoria no dirigida (Frederick S. Hillier, 2010).  
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Figura 4: Red de distribución no dirigida. (Frederick S. Hillier, 2010) 
 
En la red no dirigida que se muestra en la figura 3 existen muchos ciclos; por ejemplo, 
OA–AB–BC–CO. De cualquier forma, observe que la definición de trayectoria, es una sucesión 
de arcos distintos, elimina la posibilidad de retroceder para formar un ciclo. Por ejemplo, OB–BO 
en la figura 2 no califica como ciclo, porque OB y BO son dos etiquetas del mismo arco. Por otra 
parte, en la figura 4, DE–ED es un ciclo (dirigido) porque DE y ED son arcos distintos (Frederick 
S. Hillier, 2010).  
La cantidad máxima de flujo (quizás infinito) que puede circular en un arco dirigido se 
conoce como capacidad del arco. Entre los nodos se pueden distinguir aquellos que son 
generadores netos de flujo, absorbentes netos de flujo, o ninguno de los dos. Un nodo fuente o 
nodo origen, tiene la propiedad de que el flujo que sale del nodo supera al que entra a él. El caso 
inverso es un nodo demanda (o nodo destino), donde el flujo que llega excede al que sale de él. 
Un nodo de trasbordo (o intermedio) satisface la conservación del flujo, es decir, el flujo que entra 
es igual al que sale (Frederick S. Hillier, 2010). 
Para lograr el modelo de optimización es necesario la implementación de alguno de los métodos 
de programación en donde existe la programación lineal, mixta y no lineal; en este trabajo se utiliza 
como base el método de programación no lineal, donde las variables de decisión se expresan como 
funciones no lineales ya sea en la función objetivo y/o restricciones de un modelo de optimización. 
La función objetivo en la programación no lineal, puede ser cóncava o convexa. Generalmente la 
función es cóncava cuando se trata de maximizar utilidades, contribuciones, y es convexa cuando 
se trata de minimizar recursos, costos, entre otros.  
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1.5.MARCO REFERENCIAL.  
De acuerdo con el tema a tratar, son muy pocas las publicaciones que se pueden encontrar sobre 
la implementación de estrategias al control del tráfico, ya que anteriormente no existía la necesidad 
de un control meticuloso del tráfico. En la ciudad de Pereira, el problema comienza a presentarse 
por el crecimiento del sistema automotor en la ciudad a mediados del año 2000, pero, a su vez, no 
se generó un avance en las vías a la par con este crecimiento, por lo tanto, las vías cada día se van 
acercando a su punto de colapso de congestión vial. A nivel mundial, tal problemática se ha 
intentado resolver sistema a través de la optimización matemática como principal estrategia para 
el manejo del control del tráfico, pero su manejo funcional ha sido mejorado y modificado con el 
pasar del tiempo. A continuación, en la Tabla 1 se detallan algunas alternativas implementadas 
para el control del tráfico: 
 
                                                  
  
 
 
Tabla 1 
Alternativas implementadas en el control del tráfico en Colombia. 
Titulo Autores Año Sitio Web Resumen 
Plataforma de 
simulación PTV 
Vissim 
 
Headquarters, 
PTV 
1979 http://vision-
traffic.ptvgroup.com/en-uk/home/ 
Vision Traffic Suite es el estándar mundial en 
planificación de transporte, ingeniería de tránsito y 
simulación de tráfico basada en software. El 
software ofrece una gran flexibilidad en múltiples 
aspectos: el concepto de arcos y conectores 
permite que los usuarios modelen geometrías de 
cualquier tipo, por muy complejas que sean. Las 
características de conductores y vehículos 
permiten una parametrización individual. Además, 
gracias a la gran variedad de interfaces se pueden 
integrar sin dificultad otros sistemas de control 
semafórico, gestión del tráfico, o modelos de 
emisiones. 
Highway 
Capacity Manual 
(HCM2000) 
Board, 
Transportatio
n Research 
1985 National Research Council 
 
 
 
 
 
 
  
El HCM fue implementado como primera medida 
para el control del tráfico, El Manual de Capacidad 
de Carreteras (HCM) de los Estados Unidos, fue 
un éxito de librería y se tradujo a los principales 
idiomas del mundo incluso el castellano, es un 
documento que contiene una serie de 
procedimiento basados en modelos analíticos 
calibrados con datos empíricos tomados en 
Estados Unidos y Canadá. En su conformación han 
participado personas de varios países y se han 
tenido en cuenta métodos usados fuera de su país 
de origen; no obstante, debido a su naturaleza 
empírica, la aplicación del HCM fuera de su 
ámbito de origen puede dar resultados imprecisos 
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y hasta erróneos, si no se calibra para el medio en 
que se vaya a usar. 
 
Formulación y 
Resolución de 
Modelos de 
Programación 
Matemática en 
Ingeniería y 
Ciencia. 
Enrique 
Castillo, 
Antonio J. 
Conejo, Pablo 
Pedregal, 
Ricardo 
García y 
Natalia 
Alguacil 
2002 file:///C:/Users/Maria%20Alejandr
a/Downloads/LIBRO%2011%20-
%20BookCCGPA.pdf 
En este libro se tratan los modelos de 
programación matemática, incluyendo los de 
programación lineal y no lineal. Los problemas de 
programación matemática son problemas 
particulares a los que uno se enfrenta con cierta 
frecuencia. Uno está preparado para resolverlos 
usando muchas de las herramientas disponibles, 
procedimientos o paquetes de software. De hecho, 
estos problemas se estudian en detalle en los 
estudios de grado y postgrado. Sin embargo, uno 
puede no estar preparado para resolver otros 
problemas muy frecuentes como: 
1. Problemas de programación lineal con muchas 
variables y/o restricciones  
2. Problemas de programación no lineal  
3. Técnicas de descomposición para problemas a 
resolver con herramientas de programación 
matemática. 
4. Reglas para transformar otros problemas en 
problemas de programación matemática. 
En este libro se dan métodos que permiten resolver 
una amplia colección de problemas prácticos 
interesantes 
Modeling traffic 
through a 
sequence of 
traffic lights 
J. A. Valdivia 2004 file:///C:/Users/Maria%20Alejandr
a/Documents/TRABAJO%20DE%
20GRADO/OneDrive_1_1-22-
2019/Artículos/Modeling%20Traff
Modelo de tráfico microscópico, basado en el 
comportamiento cinemático, que consta de un solo 
vehículo que viaja a través de una secuencia de 
semáforos que encender y apagar con una 
frecuencia específica. La función reconstruida que 
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ic%20Through%20a%20sequence
%20of%20Traffic%20Lights.pdf 
asigna el estado del vehículo de luz muestra 
comportamiento complejo para ciertas 
condiciones. Este comportamiento caótico, que se 
presenta por la naturaleza discontinua de la mapa, 
muestra un ingrediente esencial en los patrones de 
tráfico y podría ser de relevancia en el estudio de 
situaciones de tráfico 
Notes on traffic 
flow 
Stephen 
Childress 
2005 file:///C:/Users/Maria%20Alejandr
a/Documents/TRABAJO%20DE%
20GRADO/OneDrive_1_1-22-
2019/Artículos/Notes%20on%20tr
affic%20Flow.pdf 
 
 
Examina algunos ejemplos de este enfoque, que 
puede ser considerado como análogo al estudio de 
un gas analizando el movimiento de las moléculas 
individuales. Como lo son: 
 Formulación 
 Densidad de tráfico 
 Flujo de trafico  
 Conservación del número de vehículos 
 Velocidad en función de la densidad 
 Teoría de seguimiento de coches 
 Ondas de trafico lineales 
 
Fuzzy Set 
Tehory 
Ruiz de 
Somocurcio 
Salas, Alvaro 
Enrique; 
Wiley, Jhon, 
Sons 
2008, 
2010 
file:///G:/Artículos%20Anteproyecto/
LOGICA%20DIFUSA%202008.pdf 
 
file:///G:/Artículos%20Anteproyecto/
FUZZY%20SETS.pdf 
 
La lógica difusa se basa en lo relativo de lo 
observado. Este tipo de lógica toma dos valores 
aleatorios, pero contextualizados y referidos entre 
sí. La lógica difusa permite representar de forma 
matemática conceptos o conjuntos imprecisos. Un 
conjunto difuso es una función que asocia a cada 
objeto del universo un valor en el intervalo [0,1]. 
Si “x” es un objeto en el universo “y”, entonces 
“𝑦 =  𝐶(𝑥)” es el valor asociado a x, y se dice que 
“y” es el grado de pertenencia del objeto “x” al 
conjunto difuso “C”. 
Modeling and 
Optimization of 
Michal Kutil 2010 file:///C:/Users/Maria%20Alejandr
a/Documents/TRABAJO%20DE%
El modelo de intersección simple se basa en el 
nuevo modelo de cola, donde las variables de 
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Traffic Flow in 
Urban Areas 
20GRADO/OneDrive_1_1-22-
2019/Artículos/Modeling%20and
%20Optimization%20of%20Traffi
c%20Flow%20in%20Urban%20A
reas.pdf 
 
estado representan las longitudes de cola y la 
media de tiempos de espera. El modelo de 
intersección de tráfico general se basa en una 
constante velocidad continua Petri net. La 
continua herramienta de red de Petri ofrece más 
flexibilidad de modelado general intersecciones y 
posibilidad los interconecta para el modelo de 
región complejo tráfico urbano en el futuro. El 
modelo es innovador, en primer lugar, por el 
modelado del espacio libre junto a la dirección 
opuesta del flujo vehicular. Petri net muestra un 
nuevo método de resolución de conflictos en una 
continua red basada en la proporción de velocidad 
máxima. 
Control del 
Tráfico 
Vehicular 
usando ANFIS 
 
Pedraza, Luis 
Fernando; 
Hernández, 
César 
Augusto; 
López, Danilo 
Alfonso 
2012 Revista chilena de ingeniería Consiste en controlar un modelo de caja blanca 
(expresión matemática), con un modelo de caja 
negra (ANFIS), como se observa en la figura: 
 
Figura 5: Modelo ANFIS. 
Se introduce un modelo microscópico de 
tráfico vehicular el cual es un modelo ideal basado 
en el comportamiento cinemático de un solo 
vehículo que viaja a través de una secuencia de 
semáforos que encienden y apagan con una 
frecuencia específica y que presentan distancias 
fijas. 
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Visual Studio, 
Plataforma.NET. 
 
Guilarte 
Orlando 
Fonseca, 
Fariña, 
Gabriel 
Santiago 
Pujol, Alonso 
Sira 
Allende,Allen 
Gemayqzel 
Bouza 
2014 https://www.campusmvp.es/recurs
os/post/que-es-la-plataforma-net-
y-cuales-son-sus-principales-
partes.aspx 
 
http://scielo.sld.cu/scielo.php?pid=
S2227-
18992014000500003&script=sci_
arttext&tlng=pt 
La plataforma .NET está formada por una serie de 
componentes que, en conjunto, permiten la 
creación de todo tipo de aplicaciones en todo tipo 
de sistemas operativos y utilizando todo tipo de 
lenguajes de programación. Para el análisis 
estadístico de los datos, el usuario debe especificar 
el número de simulaciones N que se ha de hacer y 
el estadígrafo que desee aplicar para ver su 
comportamiento en un gráfico. 
Model for a 
vehicle 
dynamics 
through a 
sequence of 
traffic lights 
Mónica Mesa-
Mazo, Johnny 
Valencia 
Calvo, Gerard 
Olivar-Tost 
2014 file:///C:/Users/Maria%20Alejandr
a/Documents/TRABAJO%20DE%
20GRADO/importante%20pdf%2
0trafico.pdf 
En este trabajo se presenta una visión 
general y simulación de un modelo de tráfico 
vehicular, éste describe la dinámica de un solo 
vehículo que se desplaza a través de una secuencia 
de semáforos que se enciende y se apaga con una 
frecuencia específica. El modelo incluye tres modos 
dinámicos: acelerado, desacelerado y nulo. Además, 
se muestra la descripción del modelo matemático 
utilizado para simular el sistema. La simulación se 
desarrolló bajo un esquema basado en eventos e 
implementado en Matlab. En cuanto al análisis 
numérico, se construyó un diagrama de bifurcación 
variando el ciclo del semáforo. Como principal 
resultado se evidencian los efectos del ciclo del 
semáforo en el comportamiento dinámico del 
sistema. 
Funciones de 
volumen-demora 
BPR y cónicas en 
las vías 
Luis Márquez, 
Dominga 
Esperanza 
García, Lesly 
2014 http://www.scielo.org.co/pdf/ring/
n41/n41a05.pdf 
Este trabajo compara los parámetros 
estimados de funciones volumen-demora BPR 
(Bussines Process Reingienering) cónicas con datos 
tomados en seis multicarriles de la ciudad de 
Bogotá, encontrando rangos de valores 
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multicarriles de 
Bogotá  
Carolina 
Guarín. 
recomendables y concluyendo que los valores 
tradicionales empleados para este tipo de funciones 
no son los mejores para explicar la congestión del 
entono estudiado. 
Actualización y 
Calibración del 
Modelo de 
Asignación de 
Tráfico de Hora 
Pico para 
Vehículo 
Particular y 
Estudio del 
Modelo a través 
del Análisis de 
Resultados y 
Sensibilidad. 
Aplicación al 
Caso de Bogotá. 
Oscar 
Alejandro 
Cuellar 
Cepeda 
2016 file:///C:/Users/Maria%20Alejandr
a/Downloads/Asignaci%C3%B3n
%20de%20tr%C3%A1fico.pdf 
Proceso para la actualización y calibración 
del Modelo de Asignación de Tráfico de Hora Pico 
para Vehículo Particular. Los aportes de este trabajo 
incluyen el desarrollo y entrega a la Universidad 
Nacional de Colombia – Sede Bogotá del modelo de 
asignación de Tráfico privado calibrado que 
representa las condiciones de movilidad sobre la red 
principal de la ciudad, para ser usado como 
herramienta para el análisis de diferentes políticas y 
respuesta a otras preguntas de investigación. 
Adicionalmente, el trabajo provee un análisis sobre 
la sensibilidad de los flujos de tráfico a algunos 
atributos importantes de las funciones matemáticas 
del modelo. 
Aplicación de la I 
oT al ámbito del 
transporte. Auto-
gestión del 
tráfico de 
vehículos 
inteligentes 
Martínez, 
Carlos 
Izquierdo 
2016 file:///G:/Artículos%20Anteproyec
to/IoT%20al%20ámbito%20del%2
0transporte.%20Auto-
gestión%20del%20tráfico%20de%
20vehículos%202016-2017.pdf 
La tendencia en los últimos años de conectar 
a la red cualquier cosa que se pueda imaginar ha 
aumentado enormemente y es lo que está 
garantizando el éxito a la que se llama Internet del 
futuro. Esta plataforma materializa la idea de la 
ciudad inteligente y ofrece la posibilidad de tener 
una gran cantidad de elementos físicos conectados 
entre sí como son los vehículos, calles, semáforos, y 
señalizaciones de tráfico. 
Una de las principales aplicaciones de la 
Internet de las cosas, que define cómo cada objeto y 
elemento físico de una ciudad puede llegar a estar 
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interconectado y generar información de utilidad. 
Estos objetos pueden ser cualquier elemento 
cotidiano como coches, carreteras, señales de 
tráfico, semáforos, viviendas o el alumbrado. 
Mediante la implementación de servicios adaptables 
que monitoricen toda esta información que se 
genera y su evaluación, se puede conseguir dar 
cierta autonomía o inteligencia a la ciudad con una 
capacidad para que se auto adapte al entorno 
cambiante que le rodea. 
Aplicaciones utilizadas: 
 Smart Cities 
 Connected Cars 
 Gestión autónoma del tráfico 
Tecnologías utilizadas: 
 REST 
 MQTT 
 JSON 
 OSGi 
Herramientas de software 
 Eclipse Plug-in Development IDE 
 Postman 
 MQTT.fx 
Speed 
Distributional 
Trends on Two-
lane Roads with 
Mixed Traffic 
under Heavy 
Flow 
Rupali Roya, 
Pritam Sahaa, 
Ashoke 
Kumar 
Sarkarb 
2017 file:///C:/Users/Maria%20Alejandr
a/Documents/TRABAJO%20DE%
20GRADO/OneDrive_1_1-22-
2019/Artículos/Speed%20Distribu
tional%20Trends%20on%20Two-
Lane%20Roads%20with%20Mixe
d%20Traffic%20under%20Heavy
%20Flow.pdf 
El presente trabajo describe un método de 
modelado de datos de velocidad en carreteras de dos 
carriles bajo flujo pesado cuando el tráfico es 
heterogéneo en carácter. El efecto de la 
heterogeneidad en el tráfico de mezcla resulta en 
desviación del modelo de distribución de la 
velocidad de distribución normal. Este efecto más 
exagera particularmente en flujo pesado debido a la 
frecuente interacción de vehículos en la corriente 
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del tráfico.  Por lo tanto, es necesario desarrollar un 
método de modelado de velocidad en estos caminos 
en tal condición de flujo. 
Investigation of 
Traffic Light 
Switching Period 
Affect for Traffic 
Flow Dynamic 
Processes Using 
Discrete Model 
of Traffic Flow 
Algimantas 
Danilevičius, 
Marijonas 
Bogdevičius 
2017 file:///C:/Users/Maria%20Alejandr
a/Documents/TRABAJO%20DE%
20GRADO/OneDrive_1_1-22-
2019/Artículos/Traffic%20Light%
20Switching%20Period%20Affect
%20for%20Traffic%20Flow%20D
ynamic%20Processes%20Using%
20Discrete%20Model%20of%20T
raffic%20Flow.pdf 
El ajuste correcto de los semáforos tiene un 
impacto significativo en la dinámica del flujo de 
tráfico. A su vez, los flujos de tráfico tienen un 
impacto significativo en el medio ambiente y 
especialmente significativo en el ruido. Este artículo 
presenta los diferentes efectos del período de 
conmutación de los semáforos a los resultados de la 
dinámica del flujo de tráfico. Los resultados se 
lograron utilizando un modelo discreto de flujo de 
tráfico. Para el modelado se crea una línea de 
carretera que marca sus puntos con los semáforos. 
Para los semáforos se determinó el período de 
conmutación adecuado. Los resultados presentan la 
dinámica simulada de los flujos de tráfico que 
también determinan la variación de la velocidad, el 
flujo, la densidad y el número total de vehículos. 
Los resultados pueden ayudar a determinar los 
períodos de conmutación de semáforos más 
adecuados para la dinámica de los flujos de tráfico. 
Señalización 
Vial para 
Peatones 
(Sistemas 
Inteligentes de 
Transporte 
(ITS)). 
Fanny Patricia 
Gómez, 
Adriana 
Gyneth 
Pabón. 
2018 Universidad Externado de 
Colombia 
Los sistemas inteligentes de transporte 
surgieron como una alternativa de solución 
sostenible al problema de movilidad, estos sistemas 
son esencialmente fusiones de desarrollo 
informático, tecnológico y de telecomunicaciones 
para el sector automotriz y de transporte, que buscan 
y permiten eficacia, eficiencia y seguridad. 
Los ITS integran 3 componentes: 
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 Infraestructura: Tales como las señales, 
semáforos, cámaras, computadores, 
sensores, luces, entre otros. 
 Vehículos 
 Personas 
 
Teoría del flujo 
vehicular 
María 
Alejandra  
 file:///C:/Users/Maria%20Alejandr
a/Documents/TRABAJO%20DE%
20GRADO/flujo%20vehicular.pdf 
Abordar el análisis del flujo vehicular, es dar 
a conocer algunas de las metodologías e 
investigaciones y sus aplicaciones más relevantes en 
este tema, con particular énfasis en los aspectos que 
relacionan las variables del flujo vehicular, la 
descripción probabilística o casual del flujo de 
tránsito, la distribución de los vehículos en una 
vialidad y las distribuciones estadísticas empleadas 
en proyecto y control de tránsito. 
 
  
 
 
1.6. ESTADO DEL ARTE 
El control del tráfico es una temática que cobra hoy gran relevancia debido al aumento en la 
adquisición del sistema automotor, como lo plantea (Sempertegui, 2012) al afirmar que los 
ciudadanos están perdiendo calidad de vida debido a la cantidad de tiempo que invierten en 
desplazamiento diariamente. Sin embargo, ha sido un tema poco estudiado a nivel local como se 
corrobora al notar que los proyectos planteados para la solución de éste se han venido 
implementando desde el año 2000 hasta la actualidad. Por lo tanto, la información recopilada fue 
tomada de estrategias utilizadas a nivel mundial. 
Algunas de las estrategias del control del tráfico implementadas en Colombia han sido: la 
Teoría de Conjuntos Difusos en la ciudad de Bogotá en el año 2010, la Plataforma de Simulación 
PTV Vissim en la ciudad de Medellín en el año 2011, el Sistema de Inferencia Difusa Basado en 
Redes Adaptativas (ANFIS) en la ciudad de Bogotá en el año 2012, Técnicas Metaheurísticas (las 
cuales son muy similares al  algoritmo de la lógica difusa), han sido implementadas en la ciudad de 
Medellín en el año 2012, Actualización y Calibración del Modelo de asignación de tráfico de hora 
pico para vehículo particular, y el estudio del modelo a través del análisis de resultados y 
sensibilidad aplicado en la ciudad de Bogotá en el año 2016 
La planificación ́del tráfico ha motivado un buen número de modelos matemáticos. Estas 
estrategias buscan crear una manera más adecuada y eficiente evitar la cogestión vial, las largas 
colas del sistema auto motor, y mejorar la calidad de vida de los ciudadanos para que permanezcan 
el menor tiempo posible en sus vehículos. 
 Un gran número de alternativas mencionadas anteriormente se han enfocado en la mejora 
del sistema de semaforización. Un estudio realizado por la consultoría nacional INRIX (INRIX, 
2018) determino que la ciudad de Bogotá ocupa el quinto lugar entre las ciudades con mayor 
congestión vehicular, mientras que a nivel país Colombia ocupa el segundo lugar. Por lo tanto, se 
entra a cuestionar si las alternativas implementadas en Colombia han sido una transcripción de 
modelos extranjeros, desconociendo la realidad que se presencia hoy en el día en el país, dejando 
de lado aspectos de real importancia como la implementación de sistemas de optimización del BRT 
(Bus Rapid Transit), ciclo rutas, educación vial, aumento del rigor legislativo y dar una mayor 
prioridad al trasporte público, indicado por (Barbosa, 2018). En efecto, se tiene, la implementación 
de peajes urbanos en el centro de la ciudad de Madrid-España, lo que contribuyó a la mejora de la 
congestión y movilidad vial de la ciudad, estrategia que actualmente se está implementando en la 
ciudad de Cartagena. 
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1.7.OBJETIVOS. 
 
1.7.1. Objetivo general 
 
Proponer un modelo de solución para la asignación del tráfico en la ciudad de Pereira con 
el fin de evaluar la efectividad en la red vial existente. 
 
1.7.2. Objetivos específicos 
 
 Realizar secuencia cronología de los estudios que abordan el control de tráfico en 
Colombia, para tener una visión global de cómo ha evolucionado la temática. 
 Implementar el modelo de programación no lineal para la asignación del tráfico. 
 
1.8. ORGANIZACIÓN DEL TEXTO 
El presente trabajo se divide en cuatros capítulos; El primer capítulo es la introducción, 
permite dar una idea de cuáles han sido las estrategias del control del tráfico implementadas en 
Colombia. El segundo capítulo es el modelo matemático que se desea implementar como solución 
al tema alusivo, luego, los resultados de acuerdo a los datos asumidos para el modelo y estos son 
arrojados por un software. Por último, las conclusiones generales, seguidas de la bibliografía en las 
que se basa el tema. 
 
 
 
 
/ 
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2. MODELO MATEMÁTICO. 
Se toma como base la formulación y solución de un modelo de programación no lineal 
resuelto con técnicas de programación matemática apropiadas para la estructura del modelo de 
asignación del tráfico en la ciudad de Pereira, tomando el principio de la optimización para 
expresar las condiciones de equilibrio (Enrique Castillo, 2002). De acuerdo a (wardrop, n.d.), el 
primer principio es que bajo condiciones de equilibrio, el tráfico se organiza en redes 
congestionadas de tal modo que ningún vehículo puede reducir el tiempo de viaje mediante un 
cambio de ruta. 
La planificación ́del tráfico ha motivado un buen número de modelos matemáticos. El 
análisis de este modelo ayuda a planificar y predecir los efectos que determinados cambios en la 
red de tráfico tienen en la buena marcha de la red. La aplicación consta de cuatro etapas (Enrique 
Castillo, 2002): 
1. Fase de generación de viajes: esta etapa comienza considerando un sistema de zonificación y 
una serie de datos relativos a cada zona del estudio.  
2. Fase de distribución: consiste en la adjudicación de estos viajes entre orígenes y destinos, 
determinando la llamada matriz de viajes origen-destino. 
3. Descomposición modal: produce la adjudicación de viajes a modos diversos. En esta fase las 
matrices origen–destino se obtienen para cada modo de transporte. Sus elementos son el 
número total de viajes por modo de transporte para cada par origen–destino 𝑂– 𝐷 𝜔. 
4. Asignación: finalmente, la última etapa requiere la asignación de estos viajes a la red de 
transporte.  
Los elementos principales de este problema son: 
 
 (𝑁, 𝐴); un grafo dirigido que se entiende como un modelo de la red de tráfico con un conjunto 
de nodos 𝑁, y un conjunto de arcos 𝐴 que representan las calles. El conjunto de nodos N del 
grafo representan intersecciones o también los llamados centroides, que indican las zonas del 
estudio (orígenes y destinos).  
 W: el conjunto de pares orígenes–destinos.  
 dω: datos de entrada que representan el número de viajes en coche desde el origen i al destino 
j, para cada par origen–destino 𝜔 = (𝑖, 𝑗). La matriz de pares origen–destino {𝑑𝜔}𝜔 ∈ 𝑊 se 
obtiene en la fase de distribución modal.  
 𝐶𝑎(𝑓𝑎): una función de coste que indica el retraso en el arco a ∈ 𝐴, para cada arco (𝑖, 𝑗)  ∈ 𝐴, 
como función del flujo total fa que lleva el mismo arco a.  
 Rω: el conjunto de rutas para el par 𝜔 = (𝑖, 𝑗). 
Variables: 
ℎ𝑟: Flujo en la ruta 𝑟. 
𝑓𝑎: Flujo en el arco 𝑎. 
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Restricciones: 
 El número de usuarios de un par origen–destino w es la suma del número total de 
usuarios en caminos distintos que satisfacen tal par: 
∑ ℎ𝑟 = 𝑑𝑤, ∀𝑤 ∈ 𝑊
𝑟∈𝑅𝑤
 (4) 
 El flujo de cada camino debe ser no negativo: 
ℎ𝑟 =≥ 0, ∀𝑟 ∈  𝑅𝑤, ∀𝑤 ∈ 𝑊 (5) 
 El flujo de cada arco a es la suma del flujo en todos los caminos que lo usan: 
∑ ∑ 𝛿𝑎,𝑟ℎ𝑟 = 𝑓𝑎
𝑟∈𝑅𝑤𝑤∈𝑊
    ∀𝑎 ∈ 𝐴 (6) 
Función a optimizar 
Z = ∑ ∫ Ca(x)dx
Fa
0a∊A
 (7) 
Como resultado del volumen creciente de tráfico, la velocidad en los arcos tiende a 
disminuir. La función 𝐶𝑎(𝑥), describe el tiempo necesario para atravesar el arco 𝑎, tiene en 
cuenta este hecho. Estas funciones en el análisis de sistemas de tráfico son positivas, no lineales 
y estrictamente crecientes. Los parámetros que relacionan el tiempo de viaje 𝐶𝑎, en el arco en 
función del flujo fa, en el, es el tiempo de viaje libre de flujo, 𝐶𝑎
0, y la capacidad practica del 
arco ka, que es una medida del flujo a partir del cual, el tiempo de viaje se incrementara muy 
rápidamente si el flujo aumenta. La expresión más común para 𝐶𝑎(𝑓𝑎), llamada la función de 
volumen –demora BPR (Business Process Re-Engineering), es: 
𝐶𝑎(𝐹𝑎) = 𝐶𝑎
0 + 𝑏𝑎 (
𝐹𝑎
𝐾𝑎
)
𝑛𝑎
 (8) 
  
∫ 𝐶𝑎(𝑥)𝑑𝑥
𝐹𝑎
0
= ∫ 𝐶𝑎
0 + 𝑏𝑎 (
𝑥
𝐾𝑎
)
𝑛𝑎𝐹𝑎
0
𝑑𝑥 (9) 
 
= 𝐶𝑎
0𝐹𝑎 +
𝑏𝑎
𝑛𝑎 + 1
(
𝐹𝑎
𝐾𝑎
)
𝑛𝑎+1
 (10) 
  
la formulación completa es como se muestra en la ecuación (11). 
min  𝑍 = ∑ ∫ 𝐶𝑎𝑖(𝑥)𝑑𝑥 = ∑ 𝐶𝑎𝑖
0 𝐹𝑎𝑖 +
𝑏𝑎𝑖
𝑛𝑎𝑖 + 1
(
𝐹𝑎𝑖
𝐾𝑎𝑖
)
𝑛𝑎𝑖+1
𝑎∊𝐴
𝐹𝑎
0
4
𝑖=1
 (11) 
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2.1.MÉTODO DE SOLUCIÓN. 
El presente trabajo utiliza como herramienta el software GAMS (GAMS, n.d.), para 
determinar el flujo vehicular en avenidas y calles principales por donde se pueda llegar al centro 
de la ciudad de Pereira para la asignación eficiente de los viajes 
El programa GAMS (General Algebraic Modeling System) es un software desarrollado por 
A. Brooke, D. Kendrick y A. Meeraus. Está diseñado específicamente para suplir dos necesidades: 
modelar problemas de optimización tanto lineales, no lineales y mixtos, y realizar programación 
matemática. Este programa presenta la ventaja de plantear un lenguaje de modelización que 
permite poder escribir en un editor la formulación matemática del problema y posteriormente 
aplicarle una serie de “solvers” o programas de resolución (Mocholi, n.d.).  
Para poder introducir un modelo, previamente necesitamos conocer algunas nociones de los 
comandos básicos de GAMs (Mocholi, n.d.): 
 Inclusión de texto  
En cualquier parte del fichero podemos introducir notas aclaratorias sobre el mismo, de dos 
formas distintas: 
1. Escribiendo un asterisco * en la primera columna de una línea, dicha línea es de 
comentario y no será compilada. Con este comando se precisa poner * en cada línea de 
comentario, por lo que sólo se utiliza para comentarios muy cortos. 
2. Los comandos $ontext y $offtext se utilizan para comentarios de más de una línea o 
incluso para habilitar o deshabilitar parte de un fichero que no se quiera utilizar en un 
determinado momento. Todo lo que se encuentre entre ambos comandos es considerado 
como texto y no se utiliza para la ejecución. 
 
 La definición de conjuntos  
Es una herramienta muy útil para la construcción de modelos en GAMS, puesto que 
permite compaginar el uso de nombres completos para referirnos a las distintas opciones con la 
brevedad del lenguaje matemático. 
Se introducen con el comando SET, a continuación, el nombre del conjunto (índice), un 
comentario (opcional) si lo creemos oportuno y entre / los nombres de los elementos separados 
por comas.  
La segunda forma es una abreviada que se puede emplear cuando los elementos siguen una 
serie, se puede haber utilizado /a1*a10/. La definición de conjuntos debe terminar. También se 
pueden definir subconjuntos de otros conjuntos definidos anteriormente SET PB(P) proyectos no 
repetitivos /P1*P8/ 
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PC(P) proyectos repetitivos /P9*P15/; 
 Introducción de datos:  
Existen tres tipos de comandos para introducir datos: 
1. Scalar: se utilizan para declarar o inicializar una constante y se introducen con el comando 
scalar seguido del nombre que se quiere dar, un texto explicativo opcional y el valor que debe 
tomar entre //. 
2. Parameter: R es el más versátil de todos los comandos, puesto que puede ser utilizado 
indistintamente para definir escalares, vectores, matrices, etc. La notación es similar a la de 
scalar: si es para un único valor, si es para un vector se realiza del modo siguiente: 
/A1 -5000 
 A2 -1000 
A3 0 A4 0/; 
 
3. Table: se utiliza fundamentalmente para introducir matrices, su notación es la siguiente: 
TABLE DELTAR_W(r,w) matriz de incidencias ruta-demanda 
    w1 w2 
r1  1   0 
r2  1   0  
r3  1   0 
r4  0   1 
r5  0   1 
 
 Bloques obligatorios: 
1. Bloques de variables: Dentro del bloque de variables, lo primero que hay que hacer es 
declarar que nombres se van a utilizar para referirse dentro del modelo, a cada una de 
ellas. La declaración debe comenzar obligatoriamente con la palabra variables, 
especificando el tipo de variables de que se trata, free, positive, negative, integer o binary. 
La notación a emplear es: 
 VARIABLES; Por defecto, si sólo se colocan variables, se entienden libres así 
VANT es una variable libre  
 INTEGER VARIABLES: Son proyectos no fraccionables pero que pueden 
realizarse más de una vez, por tanto, las variables deben ser enteras. 
  BINARY VARIABLES: Son proyectos que se han de realizar en su totalidad o no 
realizarse, por tanto, las variables deben ser binarias. 
2. Bloque de ecuaciones: Al igual que en el bloque de variables, lo primero es declarar los 
nombres que vamos a utilizar para referirnos a cada ecuación, lo cual se hace con el 
comando equations y a continuación los nombres. 
3. Bloque de modelo: Una vez definidas las variables, ecuaciones, etc. el siguiente paso es 
definir los modelos a considerar, puesto que en GAMs es posible definir más de un 
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modelo en cada fichero, consiste en escribir el comando model, seguido del nombre que 
se quiere poner al modelo y entre "/" las ecuaciones que componen dicho modelo 
separados por comas. Es decir el formato es el siguiente: MODEL MOD1; Cuando el 
modelo incluye todas las ecuaciones, como es el caso, podemos sustituir la expresión 
anterior por MODEL MOD1 /ALL/. 
4. Bloque de solución: El último paso consiste en señalar al programa que modelos de los 
definidos en el bloque anterior, se quieren resolver, especificando el tipo de modelo de 
que se trata, no lineal (nlp), lineal (lp), lineal entero (mip), etc. y si el objetivo es 
maximizar o minimizar. 
 
 
Figure 6: Software GAMs : Sotfware Gmas 
  
30 
 
 
Figura 6: Ventanas del Software GAMs 
En la ventana derecha se introducen los datos del problema y en la izquierda se muestran los 
resultados al EJECUTAR el programa. 
  
 
 
 
4. RESULTADOS. 
Como prioridad, se toma la decisión de utilizar las avenidas principales aledañas al centro 
de la ciudad de Pereira para el desplazamiento entre municipios o al centro de la ciudad y así poder 
evaluar y optimizar el comportamiento de las rutas de cada par origen-destino.   
 
Figura 7: Rutas  Google Earth 
4.1. Pares W con sus respectivos arcos y rutas 
Se sabe que una red consiste de un conjunto de puntos y líneas, donde los puntos son los 
lugares establecidos y las líneas son los arcos y estos a su vez componen las rutas, esta red consta 
de 5 nodos (A-B-C-D-F) los cuales representan los puntos de intersección de la red donde A 
representa la salida a la ciudad de Armenia, B es la zona céntrica a la ciudad de Pereira, C es el 
sector de Cerritos como llegada del norte del Valle y la Virginia , D es la salida hacia Santa Rosa 
de Cabal, Dosquebradas y F es un punto ficticio utilizado como ruta alterna que pueda ser 
construida por la baja eficiencia de la estructura vial construida actualmente para la comunicación 
de los pares c-b, a-b o a-d.  consta de 9 arcos y 12 rutas como se muestra en la figura 9.  
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Figura 8: Nodos y Arcos fuente Propia 
De acuerdo a los pares Origen-Destino (W) establecidos, se determina cuáles son las rutas 
y los arcos que este contiene, donde las rutas son definidas de acuerdo a la estructura vial ya 
existente, ubicando puntos de referencia y poder definir sus conexiones como se muestra en la 
figura 8, se toman las avenidas principales ya que si se toman calles o carreras se debe realizar un 
estudio más amplio y se piensa que la congestión de las rutas o carreras parten de la arteria principal 
que es la avenida. A continuación, se describe cada uno de los pares W: 
 𝑊1 = (𝐶, 𝐷): va desde la bomba ESSO Avenida 30 de agosto ubicada en Cerritos hasta el 
supermercado Makro ubicado Dosquebradas, tomando como rutas: 
R1: Variante Romelia el Pollo (color verde aguamarina), compuesta por el arco a1. 
R2: Avenida 30 de Agosto (color beige), compuesta por los arcos a2+a5 
R3: Avenida Sur (color magenta), compuesta por los arcos a3+a5. 
 𝑊2 = (𝐶, 𝐵): va desde la Estación de servicio ESSO sobre la Avenida 30 de Agosto, ubicada 
en Cerritos, hasta la Plaza de Bolívar de Pereira, tomando como rutas: 
R4: Avenida 30 de Agosto (color beige), compuesta por el arco a2. 
R5: Avenida Sur (color magenta), compuesta por el arco a3. 
R10: va de C-F, compuesta por el arco a8. (Ficticio). 
 𝑊3 = (𝐶, 𝐴): va desde la bomba ESSO Avenida 30 de Agosto ubicada en Cerritos hasta el 
peaje Circasia Armenia, tomando como rutas: 
R6: Avenida Sur (color magenta), compuesta por los arcos a3+a6. 
R7: Variante Condina (color morado), compuesta por el arco a4. 
 𝑊4 = (𝐴, 𝐵): va desde el peaje Circasia Armenia hasta la Plaza de Bolívar de Pereira, tomando 
como ruta: 
R8: tomando la calle 17 (color magenta), compuesta por el arco a7. 
R11: va de C-F, compuesta por el arco a9. (Ficticio) 
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 𝑊5 = (𝐴, 𝐷): va desde el peaje Circasia Armenia hasta el supermercado MAKRO ubicado en 
Dosquebradas, tomando como ruta: 
R9: tomando la calle 17 para comunicarse con la Avenida del Rio (color parte magenta mas 
parte beige), compuesta por los arcos a7+a5. 
R12: va de C-F, compuesta por el arco a9. (Ficticio) 
 Para los arcos a8 y a9 se toman como rutas al nodo F el cual es ficticio, para probar si la 
estructura a considerar es suficiente para la evacuación de los vehículos o si se debe considerar 
la construcción de otra estructura vehicular para ello. Por lo tanto, se toman como: 
R10: sale de Cerritos utilizando el W2. 
R11: sale de Armenia utilizando el W4  
R12: sale de Armenia utilizando el W5.  
 
4.2.Estimación flujo vehicular. 
Para que el programa GAMs pueda dar el flujo que va a circular por cada arco y ruta, se 
debe dar un porcentaje estimado a cada par w de acuerdo a la cantidad de vehículos que entran en 
los nudos C y A como se muestra en la figura 9, estos valores son asumidos ya que no se cuenta 
con valores actualizados del tránsito promedio diario de la plataforma de INVIAS??? por lo tanto 
se recomienda realizar un estudio más detallado en cada intersección para mayor factibilidad.  
 
Figura 9: Estimación flujo vehicular fuente propia 
Por consiguiente, la capacidad de cada arco se estima de acuerdo a la cantidad de autos que 
pueden pasar por cada uno de estos en 1 minuto y así saber cuántos son en una hora ya que el 
trabajo en unidades de vehículos/hora. Los cálculos se muestran a continuación: 
a1=19veh*6omin=360veh/h 
a2=1440veh/h   a5=720veh/h  a8=60veh/h 
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a3=1920veh/h   a6=720veh/h  a9=60veh/h 
a4=600veh/h   a7=1320veh/h 
Teniendo la capacidad de cada arco se pasa al cálculo del tiempo de desplazamiento sobre 
cada arco. Este es función del tiempo de viaje a flujo libre, calculado como la relación entre la 
distancia L del arco y la velocidad a flujo libre. Por ejemplo, el arco a1 de esta red tiene una 
longitud de 10 km y utiliza una velocidad de 60 km/h, dando 10 min de tiempo. De la misma forma 
se estima el tiempo para los demás arcos. Se toma esta velocidad de acuerdo a la normatividad de 
los límites de velocidad de acuerdo a la clasificación de la vía, y, como  se trata de vías rurales, se 
toma esta velocidad (Transito Vehicular , n.d.) 
Se debe tener en cuenta que en el programa GAMs, dar click a la función Solver, el modelo 
solicita minimizar la función objetivo, con el fin de encontrar el menor tiempo, de modo que los 
flujos se distribuyan de manera óptima por el programa. 
Por último, los valores de los parámetros 𝑏𝑎 = 1 y 𝑛𝑎 = 4 de la función 𝐶𝑎(𝐹𝑎) volumen 
- demora son tomados de la formulación del método de programación no lineal de la ecuación 1 
(Enrique Castillo, 2002), pero la mejor práctica para la estimación de su costo se basa en las 
relaciones flujo - demora, el valor del tiempo de viaje, y las elasticidades de la demanda de 
transporte. Finalmente, el último paso para la obtención de los resultados es el manejo del 
programa al introducir los parámetros, las ecuaciones y los bloques de obligación. 
A continuación, se prueban 10 escenarios y en cada uno de estos varía el porcentaje de los 
W. Se hace para mirar el comportamiento de la capacidad de los arcos en las rutas y así poder 
determinar la funcionalidad de la estructura vial que se tiene hoy en día construida en la ciudad, 
para saber si esta es óptima para la evacuación de los vehículos que entran o se deba construir una 
nueva ruta como ayuda en su funcionalidad. 
Cada escenario se genera de acuerdo a los pasos escritos en el método de solución del 
software GAMs. Por ejemplo, el escenario 1 se genera de la siguiente manera: 
1. $title PROBLEMA DE ASIGNACION DEL TRAFICO 
2. SETS 
r rutas    /r1*r12/ 
a arcos    /a1*a9/ 
w demandas /w1*w5/; 
3. PARAMETERS 
 D(w) demanda 
/w1 1260 
w2 1680 
w3 1260 
w4 780 
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w5 520/ 
 k(a) capacidad del arco 
/a1  1140 
 a2  1440 
 a3  1920 
 a4  600 
 a5  720 
 a6  720 
 a7  1320 
 a8  60 
 a9  60/ 
 b(a) parámetro de congestión del arco 
/a1 1. 
 a2 1. 
 a3 1. 
 a4 1. 
 a5 1. 
 a6 1. 
 a7 1. 
 a8 1. 
 a9 1./ 
 n(a) parámetro de congestión del arco 
/a1 4. 
 a2 4. 
 a3 4. 
 a4 4. 
 a5 4. 
 a6 4. 
 a7 4. 
 a8 4. 
 a9 4./ 
 co(a) coste del arco si flujo 
/a1 10 
 a2 6 
 a3 6 
 a4 10 
 a5 4 
 a6 4 
 a7 8 
 a8 25 
 a9 25/; 
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4. TABLE DELTAR_W(r,w) matriz de incidencias ruta-demanda 
     w1  w2  w3  w4  w5 
r1   1    0    0     0     0 
r2   1    0    0     0     0 
r3   1    0     0    0     0 
r4   0    1     0    0     0 
r5   0    1     0    0     0 
r6   0    0     1    0     0 
r7   0    0     1    0     0 
r8   0    0     0    1     0 
r9   0    0     0    0     1 
r10 0    1     0    0     0 
r11 0    0     0    1     0 
r12 0    0     0    0     1 
 TABLE DELTAR_L(r,a) matriz de incidencia ruta-arco 
     a1  a2  a3  a4  a5  a6  a7  a8  a9 
r1   1   0    0    0    0    0    0    0   0 
r2   0   1    0    0    1    0    0    0   0 
r3   0   0    1    0    1    0    0    0   0 
r4   0   1    0    0    0    0    0    0   0 
r5   0   0    1    0    0    0    0    0   0 
r6   0   0    1    0    0    1    0    0   0 
r7   0   0    0    1    0    0    0    0   0 
r8   0   0    0    0    0    0    1    0   0 
r9   0   0    0    0    1    0    1    0   0 
r10 0   0    0    0    0    0    0    1   0 
r11 0   0    0    0    0    0    0    0   1 
r12 0   0    0    0    0    0    0    0   1; 
 
5. VARIABLES 
H(r) flujo en la ruta r 
F(a) flujo en el arco a 
Z tiempo total en la red de transporte 
POSITIVE VARIABLE H, F; 
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6. EQUATIONS 
COST función objetivo 
SD(w) restricción sobre la demanda 
CP(a) arco 
CF(a) conservación del flujo; 
SD (w).. SUM(r,H(r)*DELTAR_W(r,w))=e= D(w); 
CF (a).. SUM(r,H(r)*DELTAR_L(r,a))=e= F(a); 
CP (a).. F(a) =l= K(a); 
COST.. Z=e=SUM(a,co(a)*F(a)+(b(a)/(n(a)+1.))*(F(a)/K(a))**(n(a)+1.)) ; 
MODEL PAT /ALL/; 
SOLVE PAT using nlp minimizing Z; 
DISPLAY H.L; 
DISPLAY F.L; 
Así sucesivamente, se genera cada uno de los escenarios. Todo queda intacto solo se debe cambiar 
el valor de los W de acuerdo al % de porción de los vehículos que entran en cada par. Los siguientes 
resultados son los que arroja el programa GAMs, organizado en la Tabla 2: 
  
 
 
Tabla 2 
Resultados software GAMS 
% Par 
Origen-Destino 
Escenarios 
1 
Flujo en el arco Flujo en la ruta 
a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 r1 r2 r3 r4 r5 r6 r7 r8 r9 r10 r11 r12 
W1 C-D (30%)=1260 
W2 C-B (40%)=1680 
W3 C-A (30%)=1260 
W4 A-B (60%)=780 
W5 A-D (40%) = 520 
1140 1024 1467 569 640 691 1300 X x 1140 31 90 993 687 691 569 780 520 x x x 
 2 
W1 C-D (20%)=840 
W2 C-B (70%)=2940 
W3 C-A (10%)=420 
W4 A-B (50%)=650 
W5 A-D (50%) = 650 
840 1214 1739 406 650 14 1300 X x 840 x x 1214 1725 14 406 650 650 x x x 
 3 
W1 C-D (15%)=630 
W2 C-B (60%)=2520 
W3 C-A (35%)=1470 
W4 A-B (40%)=520 
630 1320 1920 600 720 720 1240 60 60 630 x x 1260 1200 720 600 520 720 60 x 60 
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W5 A-D (60%) = 780 
 4 
W1 C-D (40%)=1680 
W2 C-B (40%)=1680 
W3 C-A (20%)=840 
W4 A-B (70%)=910 
W5 A-D (30%) = 390 
1140 1035 1313 503 720 338 1240 60 60 1140 225 165 810 810 338 503 910 330 60 x 60 
 5 
W1 C-D (80%)=3360 
W2 C-B (15%)=630 
W3 C- (5%)=210 
W4 A-B (15%)=195 
W5 A-D(85%)= 1105 
1140 268 407 105 720 105 915 60 60 1140 x x 268 305 105 105 195 720 60 x 60 
 6 
W1 C-D (33%)=1386 
W2 C-B (34%)=1428 
W3 C-A (33%)=1386 
W4 A-B (65%)=845 
W5 A-D (35%) = 455 
1121 797 1586 600 720 720 1240 60 60 1121 133 133 635 733 720 600 785 455 60 60 x 
 7 
W1 C-D (35%)=1470 
W2 C-B (50%)=2100 
1140 1110 1575 315 720 315 455 60 60 1140 90 240 1020 1020 315 315 65 390 60 x 60 
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W3 C-A (15%)=630 
W4 A-B (5%)=65 
W5 A-D(95%)= 1235 
 8 
W1 C-D (8%)=336 
W2 C-B (90%)=3780 
W3 C-A (2%)=84 
W4 A-B (85%)=1105 
W5 A-D (15%) = 195 
336 1440 1920 84 195 X 1240 28 60 336 x x 1440 1920 x 84 1045 195 60 60 x 
 9 
W1 C-D (55%)=2310 
W2 C-B (28%)=1176 
W3 C-A (17%)=714 
W4 A-B (55%)=715 
W5 A-D (45%) = 585 
1140 686 740 600 720 114 1240 60 60 1140 127 68 588 588 114 600 715 525 60 x 60 
 10 
W1 C-D (23%)=966 
W2 C-B (4%)=168 
W3 C-A (73%)=3066 
W4 A-B (33%)=429 
W5 A-D (67%) = 871 
966 56 776 600 720 720 1149 56 60 966 x x 56 56 720 600 429 720 56 x 60 
  
 
 
5. CONCLUSIONES  
 
En los escenarios 1 y 2 se puede notar que los porcentajes asumidos en los w muestran que 
la estructura vial actual esta evacuando de manera satisfactoria todos los vehículos que por ella 
transitan, por lo tanto, no es necesario la construcción de nuevas rutas como la r10, r11 y r12, por 
que así hayan algunas demoras esta estructura aun cuenta con la capacidad de evacuar los vehículos 
que llegan a ella. 
La ruta 11 que es utilizada como alternativa ficticia para el desplazamiento desde el peaje de 
Circasia en Armenia hacia la Plaza de Bolívar en Pereira no es necesaria en la mayoría de los 
escenarios por lo tanto aun la estructura vial existente es suficiente con la circulación de los autos 
que llegan en esa dirección. 
 Las rutas más críticas son la r2 y r3 contenidas en el par Cerritos hacia Dosquebradas. Estas 
compiten con la ruta 1, y en la mayoría de los escenarios es tomada como mejor alternativa la ruta 
1 pero la r2 y r3 siempre muestran flujo en el arco, esto quiere decir que se generan trancones, 
haciendo que el tiempo de llegada al destino sea mayor al de la ruta 1. 
En general cada escenario es muy diferente pero la implementación de las rutas ficticias 
muestra que tal vez es necesario la construcción de dos de esas rutas o la modificación estructural 
de las rutas ya existentes, porque si se aumenten o disminuyan los porcentajes del flujo vehicular 
entrando por toda la estructura vial sigue mostrando que no es suficiente y por eso esta utilizan las 
rutas alternativas. 
El modelo de optimización no lineal y el programa GAMs son una gran herramienta para 
saber qué tan adecuadas son las rutas existentes, determinar su funcionalidad frente al flujo vehicular 
circulando y dar una solución para resolver los fenómenos de embotellamientos, durante las horas 
pico, entre otros, tratando globalmente las alternativas que se pueden generar para el control de estos 
fenómenos.   
La mayor parte de los estudios que se han realizado están basados en el sistema de 
semaforización. 
Se debe realizar una mayor investigación de las estrategias para la implementación de estas 
y dar un resultado coherente de acuerdo a la realidad que se vive hoy día en el país. 
Crear conciencia en los ciudadanos en que se está llegando a un punto en que se estará  más 
horas dentro de una vía que en nuestros hogares, por tal razón se deben buscar estrategias como el 
sistema BRT (Bus Rapid Transit), ciclo rutas, educación vial, aumento del rigor legislativo y dar 
una mayor prioridad al trasporte público( MOVILIDAD URBANA SOSTENIBLE), entre otros; 
para no llegar a un colapso vial, teniendo  las herramientas para evitarlo. 
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Este problema de congestión, si bien es causa del mal estado en general de las vías urbanas, 
gran parte se debe a falta de mantenimiento, inadecuados diseños y mal diseño de las intersecciones. 
TRABAJOS FUTUROS  
Esta investigación está basada en datos asumidos por lo tanto sirve para un grupo de futuros 
estudiantes que quieran mejorar el diseño o tomarlo como guía en otras áreas, teniendo en cuenta 
que es necesario realizar un conteo vehicular en cada uno de los arcos y para tener una mayor 
exactitud en la implementación de este modelo y dar soluciones a la problemática encontrada. 
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